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Introduction générale

Introduction générale

Aprés la deuxiéme guerre mondiale et les progres technologiques considérables qui ont
suivi cette tragédie, I’automatique a connu un véritable essor. L’élaboration de lois de commande
de systémes a fait ’objet de nombreux travaux de recherche. L’application de certaines de ces
méthodes & des procédés réels a montré leur efficacité. Les systémes & commander devenant de
plus en plus complexes, les lois de commande deviennent elles-mémes complexes et parfois
difficiles & mettre en ceuvre. En outre, I’obtention d’un modeéle précis du procédé devient
nécessaire. Les méthodes de modélisation traditionnelles s’avérent souvent incapables de
représenter le comportement global d’un systéme. [1].

Les systémes réels sont dans la plus part du temps non linéaires, mal définis, ont des
paramétres variables et sont soumis a des perturbations externes et peuvent présenter toutes
sortes de comportement étrange. Une partie de ce vaste ensemble est les systémes chaotiques. La
théorie du chaos est bien connue comme une des trois révolutions dans les sciences physiques du
vingti¢me siécle selon le philosophe Daniel Parrochia, En 1963 le météorologue Edward Lorenz
expérimentait une méthode lui permettant de prévoir les phénoménes météorologiques, il a donc
par pur hasard observé qu’une modification minime des données initiales pouvaient changer de
maniére considérable ses résultats. Lorenz venait de découvrir le phénoméne de sensibilité aux
conditions initiales [2]. Les systémes répondant a cette propriété seront a partir de 1975
dénommés les systémes chaotiques par Tien-Yien Li et James A Yorke qui ont présenté pour la
premiére fois le terme chaos, ou plus précisément, le chaos déterministe, et qui est largement
utilisé depuis, c’est donc au cours des années soixante dix que la théorie du chaos a pris son
essor. La modélisation de ces systémes chaotiques reléve trés souvent d’une approximation des
phénoménes physiques mis en jeu. Or Lorsque la partie commandée du processus est faible
perturbé, les commandes classiques peuvent s’avérer suffisantes si les exigences en précision et
en performances du systéme ne sont pas trop séveéres. Dans le cas contraire, il faut concevoir des
algorithmes de commande assura une robustesse du comportement, du processus vis-a-vis des
incertitudes sur les paramétres et leurs variations.

Dans cet objectif, plusieurs outils sont proposés dans la littérature, dont on cite en
particulier la commande a structure variable (CSV). La commande par mode glissant a son tour,
fait partie de cette famille, c.a.d. des commandes commutant entre plusieurs lois de commande

différentes. Connu par sa robustesse et sa simplicité de mise en ceuvre, le mode glissant a été
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largement utilisé pour commander une large classe de systémes non linéaires [3], [4]. Il s’agit de
définir une surface dite de glissement en fonction des états du systéme de fagon qu’elle soit
attractive. La commande globale synthétisée se compose de deux termes : le premier permet
I’approche jusqu’a cette surface et le second le maintien et le glissement le long de celle-ci vers
I’origine du plan de phase. La commande globale ainsi construite permet d’assurer en plus des
bonnes performances de poursuite, une dynamique rapide et un temps de réponse court.
Cependant, cette loi de commande représente quelques inconvénients qui peuvent étre résumes
en deux points. Le premier réside dans la nécessit¢ d’avoir des informations précises sur
I’évolution du systétme dans I’espace d’état et la borne supérieure des incertitudes et des

perturbations. Le second inconvénient est Iutilisation de la fonction sign dans la loi de

commande pour assurer le passage de la phase d’attractivité & celle du glissement. Ceci donne
lieu au phénoméne de broutement qui consiste en des variations brusques et rapides du signal de
commande, ce qui peut exciter les hautes fréquences du processus et I’endommager.

Comme la commande par mode glissant exige une bonne connaissance des paramétres
structuraux du systéme 3 commander, la structure la plus adaptce et qui puisse remédier a cet
inconvénient, est de faire appelle aux systémes flous [5], [6]. Depuis les travaux de Mamdani
(1974), le domaine de contrdle par logique floue est devenu trés important, grice 4 ses capacités
de traiter les informations incertaines. L’algorithme de contrdle par logique floue est constitué
d’un ensemble de régles de décisions, il peut étre considéré comme un algorithme de controle
non mathématique contrairement aux algorithmes de contrdles conventionnels.

Certains chercheurs [7] ont essayé de trouver une similitude entre la commande floue non
linéaire et la commande par mode glissant et de combiner les deux lois de commande, ¢’est-a-
dire la commande floue pour sa rapidité et sa facilité de mise en ceuvre, et le régime glissant pour
ses fondements théoriques rassurant du point de vue stabilité et robustesse, c’est dans ce contexte
que notre travail est structuré.

Dans le premier chapitre en premier lieu, nous abordons les systémes chaotiques, leurs
propriétés et leurs principaux caractéristiques. En deuxiéme lieu, sous !’environnement
MATLAB, nous réaliserons des simulations de systémes chaotiques connus en boucle ouverte,
tel que le systéme de Lorenz et I’oscillateur de Duffing, en plus d’une modélisation et simulation
d’un Gyroscope chaotique.

Le deuxiéme chapitre, traite la synthése de la commande par mode glissant, en plus de
quelques notions de base, il présente les deux composants essentielles d’une telle commande : la

surface de glissement et la loi de commande forcant le systéme a 1’atteindre en temps finietay
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demeurer. Ainsi, les causes du phénoméne de chattering sont explicitées et les méthodes
classiques pour le réduire, sont présentées. Enfin, dans le but de tester la robustesse de la
commande par mode glissant, nous simulons une poursuite d’une trajectoire désirée par un
gyroscope chaotique.

Le troisiéme chapitre, va étre consacré a I’étude de la logique floue. Les concepts de base
de cette logique vont étre exposés tels que, les ensembles flous, les fonctions d’appartenance et
les opérateurs flous. La structure d’un régulateur flou est détaillée, ainsi que la propriété
d’approximation universelle, sur laquelle notre commande, étudiée au chapitre quatre, va se
reposer.

Le quatriéme chapitre, présente 1’étude d’une commande adaptative floue par mode
glissant, utilisée pour la synchronisation d’une classe des syst¢mes chaotiques incertains. La
structure de commande adaptative floue est combinée avec la commande par mode glissant afin
de synchroniser deux systémes chaotiques non-identiques. Le théoréme de stabilité de Lyapunov
est utilisé pour prouver la stabilit¢ asymptotique du systéme chaotique en boucle fermée. Des
exemples de simulation sont introduits afin de valider P’efficacité de cette approche de
commande étudiée.

On termine par une conclusion générale, qui résume 1’essentiel des résultats exposés dans ce

mémoire.




Chapitre 1

Généralités sur les systémes chaotiques




Chapitre I Généralité sur les systémes chaotiques

I.1. Introduction

Le chao se réfere a I’état non ordonné de la matiére dans les récits classiques de la
cosmogonie il est devenu depuis tout état de désordre ou tout mélange confus.

Le comportement chaotique est 2 la base de nombreux systémes naturels tels que la météo
et le climat, d’od son application dans de nombreux domaines: physique, biologique ou
économique.

A la fin du 19ém siécle, Henri Poincaré a découvert le phénomeéne de sensibilité aux
conditions initiales lors de ses recherches sur la mécanique céleste, il fut alors I’un des premiers a
entrevoir la théorie du chaos dans un nouveau sens.

La théorie du chao est une véritable théorie scientifique, elle se repose sur la
représentation des solutions des équations différentielles dans I’espace des phases associe ; cette
représentation consiste & tracer les solutions sous forme de trajectoire dans ’espace plutdt que
1’une des variables en fonction du temps, elle permet de révéler la structure sous-jacente, ce qui
conduit 4 affirmer que la théorie du chaos contribue d « trouver de I’ordre cacher sous un
désordre apparent ».

Dans ce chapitre nous allons définir les systémes chaotiques, mettre en évidence leurs
principaux caractéristiques et simuler quelques exemples de systémes chaotique, afin de bien
assimiler leurs comportements. Une partie dans cette simulation est consacrée a la modélisation
d’un systéme chaotique qui est le gyroscope.

D’autre part, nous ferons une approche globale sur le contréle des systémes chaotiques 4

travers quelques méthodes de contrdle adaptées.

1.2. Définition d’un systéme chaotique
Un systéme chaotique est un systéme qui est étudié a partir d'une équation différentielle

comme tout autre systéme mais dont la représentation dans un espace orthonormé cartésien

donne une courbe complétement désordonnée.

Cela est dit au fait que des petits écarts aux conditions initiales sont amplifiés de fagon
exponentielle au cours du temps (sensibilité aux conditions initiales). Gréce a cette étude nous
pouvons accéder 4 des phénoménes microscopiques (2 I'échelle macroscopique). Pour étudier un
systéme chaotique il faut se placer dans l'espace des phases ou il apparait clairement que le

mouvement du corps étudi€ est alors chaotique.
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L.3. Caractéristiques de systéme chaotique
1.3.1. Non linéarité
Un systéme chaotique est caractérisé par sa non linéarité, d’olt son évolution aléatoire et

irréguliére. On ne peut en aucun cas dire d’un systéme lin¢aire qu’il est chaotique.

I. 3.2. Sensibilité aux conditions initiales SCI

Cette expression un peu obscure signifie que la moindre différence au départ du
phénoméne ou la moindre imprécision, méme minime, dans la mesure des paramétres initiaux, se
trouve amplifiée engendrant au bout d’un certain temps un comportement totalement différent

d’un systéme dont les conditions initiales sont trés proches.

L.3.3. Imprévisibilité

Comme les conditions initiales ne peuvent étre connues que par un degré fini de
précision, le comportement d’un systéme chaotique est imprévisible et ne peut étre déterminé a

long terme.

1.3.4. Bifurcation

Un autre ensemble de concept utile a 1’analyse des systémes dynamiques, est la théorie de
la “’bifurcation’” ce concept renvoie 4 I’étude des changements de comportement d’un systeme
lorsque les paramétres de ce dernier changent. La bifurcation signifie un changement qualitatif de
la dynamique du systéme, qui résulte du changement d’un des paramétres du systéme. Par
exemple, déshabilitée d’un équilibre stable, apparition ou disparition d’un cycle ou d’un

attracteur. La valeur pour laguelle la bifurcation se produit est nommée le point de bifurcation.

I .3.5. Attracteur chaotique

Dans 1'étude des systémes dynamiques non chaotiques, un attracteur est un ensemble ou
un espace vers lequel un systéme évolue de fagon irréversible en l'absence de perturbations.ces
derniers se décomposent en trois types :

e Le point fixe :

C’est le plus simple attracteur, car le systéme évolue vers un état de repos (vers un point).

Noeud stable Fover srable

Figure L1 Point fixe

5
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¢ Le cycle limite périodique :
Il peut arriver que la trajectoire de phase se referme sur elle-méme. L évolution temporelle est
alors cyclique, le systéme présentant des oscillations permanentes. Dans un systéme physique
dissipatif, cela exige la présence d’un terme de forcage dans les équations qui vient composer en
moyenne les pertes par dissipation.

e Le cycle limite pseudopériodique :
C’est presque un cas particulier du précédent. La trajectoire de phase ne se referme pas sur elle-

méme, mais s’enroule sur une variété de dimension.

C: - ~, L e Coo- Ty 1
ia) (b ic)
Stable In-cable Jemi-.rable
Figure 1.2 Cycle limite

Dans le cas d’un systéme chaotique on parle d’attracteur étrange (attracteur chaotique).
Influencée par la SCI, la trajectoire d’un systéme chaotique ne repasse jamais par un méme état,
Méme si la forme est dite « étrange », elle permet d’étudier des phénomenes apparemment
désordonnés qui sont influencés par des contraintes déterministes. L'attracteur étrange sert

4 « élucider les mécanismes fondamentaux de la turbulence ».

1.4. Exposant de Lyapunov

Les exposants de Lyapunov permettent de caractériser le chao temporelle et plus
particulierement la SCI que peut présenter un attracteur étrange.

Autrement dit, dans ce qui suit nous allons exposer comment calculer le taux de
divergence entre 1’évolution de trajectoire issues de conditions initiales proches au sein de cet
espace borné qui est I’attracteur étrange.

Pour une application unidimensionnelle, considérons un systtme dynamique discret
faisant intervenir une application ‘ f * et deux conditions initiales trés proches : x, et x,+&,.

d@f(x,)
& v

la premiére itération conduita: x; +g = f(x,)+ [ 4 g"))eo d’ou ’on déduit: g =

n n-1
Aprés « n » itérations, il vient : g = [i%) & = (H %) P
i=0
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le terme (g[-d—imj caractérise la divergence, on définit alors I’exposant de Lyapunov par :

n n-1
A(x,)=lim mlidg—gl =lim Y Inlf '(x,) (L1)
n-—>»w n=—rwo i=0
Un exposant de Lyapunov indique que la divergence entre deux trajectoires voisines augmente
exponentiellement avec le temps. 11 s’agit bien la d’une caractéristique d'un attracteur étrange [8],
Un systéme chaotique est un systéme dont 1’exposant de Lyapunov est strictement positif, dans le
cas ou le systéme chaotique présente la particularité de posséder deux exposants positifs de

Lyapunov il est donc dit hyper-chaotique.
Une méthode graphique nous permet de calculer 1’exposant de Lyapunov, en suivant ces étapes:
e Soit x, et y, deux conditions initiales trés proches, on note ’x” et ’y”" les fonctions du
temps, telle que X(f)et y(t) représentent respectivement I’état du systéme a I’ instant t,

et telle que : x(0) = x, et y(0) = y,, ou D est la distance euclidienne définie par :

D: RV*RY 5> R,(x,) > ff:(x,.—y,.)2 (1.2)

S’il existe un instant ¢, , deux constantes réelles a et / telle que si :
1=[0,1,], Vtel  D(x,(0)y, (1) >

alors : A est appelé exposant de Lyapunov.

L.5. Exemples de systémes chaotiques
Dans cette partie du chapitre nous allons simuler quelques exemples de systémes
chaotiques tels que le gyroscope, oul son principe de fonctionnement sera présenté et quelques

étapes de modélisation seront décrites.

L5.1. Systéme de Lorenz

Le systéme de Lorenz est considéré comme le plus célébre des systémes chaotique défini
par I’équation suivante :
X, =—0x,+0x,
X, ==X X, +px, —X; (1.3)

X,=xx,-fx,
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Pour des valeurs des paramétres du systéme : o =10,y =2, f=8/3, pour des conditions
initiales trés proches x, =[0.10.10.1] et x, =[0.1+10" 0.1 0.1], les figures suivantes

illustrent le comportement chaotique du systéme (1.2).

x(1)

x(1) et x(12)

o 5 10 15 20 25 30 36 40 45 50
temps x 10

Figure 1.6 Variation de I’état x3(t) Figure 1.7 Détermination de 1’exposant de
Lyapunov par la méthode graphique(1.2)
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L.5.2. Systéme de Duffing

L’oscillateur de Dufing fait partis des systémes modéles qui permettent d’étudier une

dynamique non-linéaire. I1 correspond a une équation non linéaire de la forme suivante :
X +0x +(ﬂx3iw02x)=ﬂ.cos(a)t +9) (1.4
Si on prend, =, =1 et un déphasage initiale ¢ =0 , I’équation devient :
¥ +0% +(x7-x )= Acos(ax) (L5)

Cette équation peut se mettre sous la forme d’un systéme de deux équations :

{x’ | =X,
(1.6)

X,==-0x,+x,-x, +Acos(ax)

Pour les valeurs des paramétres du systéme :0 =0.25, 4=0.3. Le syst¢me (I.5) présente un

comportement chaotique en BO.

08 1.5 T T T T T T T T B Epa—
: 1 : ; o : : : : : : : | o
P ENSPRNS SPIURE DU SN RS SR RN R R A
P v : | . : VoL LSRR R SAe et recooe B R e R -
i : : : : - Y] SR TR S SR Ll
L AR LRt SR AR SRR A 1 1
i J : ; ' ' g |
L T L R . - S e T e .
o2 B L [ 4 X
3 J i X e I R E b e LR r ————————————————— —
o4 SR : ;
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Figure 1.9 Variation de I’état x;(t)
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tamps x 10"
Figure 1.10 Variation de I’état x,(t) Figure 1.11 Détermination de I’exposant

de Lyapunov par la méthode graphique(1.2)
L.5.3. Gyroscope

Un gyroscope (du grec " qui regarde la rotation ") est un appareil qui exploite le principe
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de la conservation du moment angulaire en physique (effet gyroscopique). Cet instrument donne
ainsi la position angulaire sur un, deux ou trois axes par rapport a un référentiel inerte. I fut
inventé par le physicien frangais Léon Foucault en 1852, a la suite d'une expérience basée sur les
mouvements de la Terre, Foucault les met en évidence grice au pendule. Cependant, il se rend
compte que le pendule effectue ses rotations a une vitesse constamment inférieure a celle de la
Terre (1/sin (latitude)). Grice a son partenaire Froment, il réalise qu'en bloquant certaines piéces
de son pendule, ce dernier s'aligne sur le méridien et indique le nord : le compas gyroscopique est
né. Il est utilisé en remplacement du compas magnétique, inefficace lorsqu'il est trop proche des

poles.

1.5.3.1. Fonctionnement du gyroscope

L’ensemble du dispositif est une roue qui, si elle est lancée en rotation rapide autour d’un

axe fixe, va toujours indiquer la méme direction.

Figure 1.12 Représentation simplifiée du modéle d’un gyroscope

Dans le cas ou le gyroscope est placé sur une ficelle il préserve son équilibre et ne tombe pas. La
question. Qui se pose est: & quoi ¢a sert ? Et bien cela sert & de nombreuses choses parfois
étonnantes : avec le compas gyroscopique on parvient & guider et a contrdler Iattitude des
navires, des avions, des missiles mais aussi des satellites artificiels et du vol vers la lune du

programme Apollo, il a aidé a stabilisé des mobylettes mais aussi le télescope spatial Hubble.

L’effet gyroscopique constitue la base de jouets comme la toupie, le yoyo, le boomerang,

le gyroscope peut méme stocker de 1’énergie.

1.5.3.2. Modélisation et simulation du gyroscope [9]

Dans cette partie nous étudions le comportement chaotique d’un gyroscope symétrique
avec amortissement linéaire-plus-cubique, qui est soumis a une excitation harmonique Figure
1.13. En utilisant d’abord le Lagrangien, puis une méthode modifiée de Routh afin d’éliminer

les moments concernant les angles ¢ et  , nous obtiendrons alors une équation différentielle du

10
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2™ ordre dépendant uniquement de 1’angle 8, et dans ce cas nous dirons que le comportement

du gyroscope est chaotique par rapport a ’angle 6.

ZA

Figure 1.13 Schéma descriptif du gyroscope

Les angles : 0, y et @ représentent les angles de rotation, de translation et de précession

respectivement.

@ : est la vitesse angulaire de la perturbation d’excitation externe.

Le Lagrangien est défini par :

avec : E, est’énergie cinétique

E. =-;-1, (6 + % sin’ B)+%I3(¢§cos9+t/})2
E, est I’énergie potentielle :
E, =M (1 +] sinax)cosd

donc :

L =.;_1, (67 + ¢’ sin’ 0)+%13 (foosB+y)’ M (I +T sin(ar))cosé

les coordonnées i et ¢ sont cycliques, car ils sont absents du Lagrangien.

La méthode modifiée de Routh consiste a calculer les dérivés partiels de L comme suit :

oL ;. ; .
P, %" I gsin’ 0+ 1,(pcos@+yr)cosf = B,

oL : .
p, =-5W'—=13(¢0059+W) =lo =4

€7

1.8

(1.9)

(1.10)

(I.11)

11
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alors I’équation différentielle devient :

1, (8,- ,BcosH) B _
R=L-Bg-By 219 [ e gt tMe+Tsinancoss L12)

L'équation ci-dessus dépend seulement de I’angle 6. Selon Gantmacher pour 8=0 et 8, = §,,la
force dissipative est également supposée étre dans la forme linéaire-plus-cubique, qui est :
F =-D#-D,8 (1.13)

Quand D, et D, sont des constantes positives, la seule équation de mouvement décrivant le

systéme peut étre obtenue a partir de :

fl—(aR.) R _F (1.14)
dt\o6) o0

L'équation précédente permet de considérer le systéme comme un systéme & degré unique de

liberté.
M1 M, T
g+ ﬁz_(_lﬂ)_ 1o+ D, 226 -2 sinf=—E—sinax sin@ 1.15)
I} sin’@ I I, 11 I,
La représentation d’état du systéme est donnée par :
X1=%;
2
1-cosx . . .
X,= 2 ( — ) €% 5~ CoX 3+ Bsinx; +f sinotsinx, (1.16)
sin” x,
. ml
avec: x, =60, x, =6 sont les états du systéme, et a'=T'- s 4 =—?l,cz '—'%s ﬂ="lg_ s
1 1 1 1

ml
f =—2- sont des paramétres positifs du systéme.
1
Pour illustrer le comportement chaotique du gyroscope représenté par I’équation (I.15) des
simulations du systéme en BO a I’aide de I’outil Matlab, sont effectuées pour des conditions
initiales trés proches [1 -0.5] et [1.001 -0.51}, et des valeurs des paramétres :
a=10,c,=05,c,=0.05, p=1,f =355 et 0=2.

12
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de Lyapunov par la méthode graphique(1.2)

L.6. Problémes de contrdle des processus chaotiques

Les problémes du contrdle du chaos attiraient I'attention de plusieurs chercheurs et
ingénieurs depuis le début de ’année 1990, et plusieurs centaines de publications avaient apparues
durant les deux derniéres décennies.

La formulation mathématique des problémes de contrdles des processus chaotiques les
plus célébres sont précédés par la présentation des modeles de base des systémes chaotiques qui
sont souvent utilisés. Les modéles mathématiques les plus connus rencontrés dans la littérature
pour le contrdle de chaos sont représentés par des systémes des équations différentielles ordinaires
ou les équations d’état :

X =F(x,u) (1.17)

Par conséquent, il est clair que le comportement dynamique d’un systéme non linéaire peut

étre changé en changeant certaines valeurs de ses paramétres, a condition que ces derniéres soient
accessibles pour I’ajustement. De ce fait, le contrdle du chaos implique I’extraction de

mouvements périodiques désirés en dehors des zones chaotiques, par I’application de petites

13
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perturbations judicieusement choisies. La suppression de la dynamique chaotique dans un systéme
dynamique est le seul but pour un probléme de contrdle, Dans beaucoup de cas, un modeéle de
contrdle simple peut étre utilisé.
{x‘ =f &) +g L18)
y()=h(x)
La sortie mesurée du systéme est notée par 3(r). Elle peut étre définie comme une fonction de I’état
courant du systéme. Maintenant, nous procédons 4 formuler les problémes de contrdle de

processus chaotiques.

1.6.1. Problémes de stabilisation
Les problémes de stabilisation de la solution périodique instable surviennent dans la
suppression de bruit ou élimination des harmoniques dans les systémes de communication,
appareils électroniques...etc. Ces problémes sont distingués pour le fait que le systéme controié
est fortement oscillatoire, c.a.d. les valeurs propres de la matrice du systéme linéarisé sont
proches de I’axe imaginaire, ces vibrations peuvent étre réguliéres ou quasi réguliéres ou méme
chaotique.
Afin d’éliminer ce probléme nous forgons le systéme a converger vers son ¢tat d’équilibre

aprés une période transitoire.

1.6.2. Problémes du contrdle d’excitation ou de génération d’oscillations chaotiques

La deuxiéme classe inclut les problémes du contrdle d’excitation ou de génération
d’oscillations chaotiques. Ces problémes sont aussi appelés la chaotisation ou anti contrdle. Ils
surviennent ot le mouvement chaotique est le comportement désiré du systéme.
Le processus de contrdle satisfait certains critéres de chromisation. Par exemple, étant donnée

une fonction objective scalaire G(x), et le but de contrdle peut étre formulé comme suit :

imG (x (+))=G * ou LimG (x (1))2G *

Notons que : G(x) fonction objective scalaire.

G* fonction optimale.

1.6.3. Problémes de synchronisation

La synchronisation représente un mécanisme approprié qui permet de reconstruire 1’état
d’un systéme choisi sur la base d’un signal préalablement connu. Dans le domaine de la
communication, la synchronisation consiste a forcer un systéme esclave a se synchroniser avec

un systéme maitre. Concernant les systémes dynamiques, pour réaliser une synchronisation, une

14
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commande est congue afin de rapprocher les trajectoires d’état des deux systémes jusqu'a ce

qu’elles finissent par étre confondues.

L.7. Conclusion
Dans ce chapitre nous nous sommes penchés sur la définition des systémes chaotiques,

leurs essentielles caractéristiques, ol on a constaté que ces derniers sont non linéaires et sont
représentés par des modéles mathématiques bien précis. Tandis que la simulation de queiques
exemples de systéme chaotique 4 I’aide de I’outil Matlab , nous a permis d’illustrer leur grande

sensibilité aux conditions initiales.
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I1.1. Introduction

La commande non linéaire a connu une expansion ainsi qu’une diversification importante
depuis les années 50, due 4 la manipulation des procédés industriels et des applications
robotiques, 1’étude du contrdle non linéaire est d’un grand intérét, puisque la majorité des
systémes réels sont essentiellement non linéaires [11].

Les lois de commande classique donnent de bons résultats dans le cas des systémes
lindaires 4 paramétres constants. Pour des systémes non linéaires ou ayant des parametres non
constants, ces lois de commande classique peuvent étre insuffisantes, car elles sont non robustes,
surtout lorsque les exigences sur la précision et autre caractéristiques dynamiques du systeme
sont strictes [S]. Alors, pour commander ces systémes non linéaires plusieurs méthodes de
commande insensibles aux variations de paramétres aux perturbations et aux non linéarités ont
été développées, tel que la commande par mode glissant, cette technique de commande est
spécialement utilisée pour les systémes incertains.

Ce chapitre est consacré a la présentation générale de la commande par mode glissant et

ses performances associées.

I1.2. Commande par mode de glissant

La commande par mode glissement est un mode de fonctionnement particulier d’un
systtme de réglage a structure variable. Il est caractéris¢ par une commutation continue et
périodique entre deux états et par conséquence, une méthode de réglage non linéaire.

La commande 2 structure variable a été inspirée par les travaux du mathématicien A.F
phlipov, sur la résolution des équations différentielles a second ordre discontinue, et développée,

par de nombreux chercheurs (Emiliano, Utkin, Young, Harashima...etc.) [13] et {14].

IL.3. Principe de la commande par mode glissant
L’objectif de la méthode est, a I’aide d’une commande discontinue, de contraindre et

forcer le systéme a évoluer, au bout d’un temps fini, et se maintenir, sur une surface, dite surface

de glissement, ou le comportement résultant correspond aux dynamiques souhaitées.

Soit s(t,x) oi x =[Xy,.-...X]T €R™ une fonction suffisamment différentiable,
telle que son annulation permette de satisfaire I'objectif de commande. S = {x € R™":s(t,x) = 0}
représente alors une sous-variété de R™ de dimension (n — 1) appelée surface de glissement ou

contrainte de commutation.
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Le régime du systéme ainsi commandé est appelé mode glissant, et la dynamique de
celui-ci peut étre rendue insensible aux variations paramétrique, aux erreurs de modélisation et
certaines perturbations externes. La loi de commande par mode glissant est de conception
relativement simple, ainsi elle présente des qualités de robustesse vis-a-vis de perturbations.
L’idée directrice de la commande par mode de glissant est donc de :

» Définir une surface de glissement, fonction de I’état du systeme.

» Générer une loi de commande qui commute d’une expression 4 une autre suivant
que I’on se trouve, d’un coté ou d’un autre, de la surface de glissement dans le but
de ramener le systéme sur cette surface.

Le systéme sera alors plongé dans I’état d’un systéme réduit déterminé par la surface de

glissement [14].

11.4. Notions de base

IL 4.1. Régime glissant

La trajectoire dans le plan de phase est constituée de deux parties distinctes [15] :
% Mode de convergence (MC) : C’est le mode durant lequel la variable & régler se déplace
A partir de n’importe quel point initial dans le plan de phase et tend vers la surface de
commutation s(x) = 0. Ce mode est caractéris¢ par une loi de commande et un critére de
convergence.
< Mode de glissement (MG) : C’est le mode durant lequel la variable d’état a atteint la
surface de glissement, et tend vers 1’origine du plan de phase. La dynamique de ce mode est

caractérisée par la détermination de la surface de glissement s(x) = 0.

A

Figure IL1 Différents modes pour la trajectoire dans le plan de phase

On distingue deux sortes de régime glissent, idéal et réel :
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I1.4.1.1. Régime glissant idéal

En théoric, Iorgane de commutation est supposé idéal, insensible au bruit, et la
trajectoire en régime glissant décrit parfaitement 1’équation s(x) = 0, d’oul le régime glissant
idéal [13].
Le régime glissant idéal correspond & une oscillation de fréquence infinie et d’amplitude nulle, le
point représentatif de 1’évolution du systéme glisse parfaitement sur I’hyper surface de

e %

commutation ¢’s

I1.4.1.2. Régime glissant réel

En pratique, I’organe de commutation est réalisé a partir de relais (pour quelques
applications tels que les machines électriques) qui présentent des imperfections, comme les
retards de commutation [16].
La trajectoire de phase en régime glissant reste au voisinage de la surface de commutation,
donnant naissance a des oscillations indésirables qui diminuent la précision du systéme, en
gardant néanmoins la stabilité.

X2 4 X 3
$(x)=0 S{x)-0

LY

Figure I1.2 Glissement réel Figure I1.3 Glissement idéal

I1.5. Conception de la commande par mode glissant
Soit le systéme d’ordre ¢’n “*décrit par ’équation suivante:

x=f(x,t)+g(x,Hu+d(t) (L.1)
ol x(t) € R™ : présente le vecteur d’état tel que x(t) = (x, X, . xPHT
u(t) € R™ : vecteur de commande.
d(t) € R™ : vecteur de perturbation.

f(x,t) € R™™ et g(x,t) € R™™ sont des fonctions non linéaire du vecteur d’état décrivant

le systéme.
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Le but du contrdleur est de trouver une loi de commande telle que (étant donné une trajectoire
désirée x4(t)) I’erreur tend vers zéro, malgré la présence des perturbations. L’errcur est définie
par:

e(t)=x()-x,(t) @2)

La mise en ceuvre d’une commande par mode glissant passe par trois étapes [5] :
¢ Le choix de la surface de glissement.
e Conditions d’existence et de convergence.

o FEtablissement de la loi de commande.

I1.5.1. Choix de la surface de glissement

Le premier objectif d*une commande par mode glissant est de diriger les états du systéme
commandé vers une surface *’s’” définie préalablement, et de maintenir ces états du systéme sur
cette surface. Cette derniére est une fonction non linéaire variante dans le temps s(x, t) appelée
fonction de commutation (switching function) dans I’espace d’état R", par I’équation scalaire

suivante :
s(x,t) = e + ¢y ye™D 4t cpe (11.3)

oll: e=x—x4 est I'erreur de la variable x, “’c;*” sont des coefficient choisis tel que le
polyndme caractéristique A"~ + X7-Z ;A" soit un polynéme Hurwitz.

En se basant sur les conditions initiales, le probléme de poursuite x = x4 ¢st équivalent a celui de
rester sur la surface s(t) = 0, quel que soit t > 0. En effet s(x) = 0 représente une équation

différentielle linéaire dont la solution unique est e = 0 [16].

Donc le probléme de poursuite d’un vecteur x4 de dimension ’n’”” peut étre réduit a celut

de maintenir la surface de glissement *’ s’” 4 zéro.

IL.5.2. Condition de convergence
La condition de convergence permet 3 la dynamique de systéme de converger vers la
surface de glissement. Nous retenons de la littérature une condition, celle qui correspond au
mode de convergence de I’état d’un systéme [17], [16] et [18] :
+ TFonction directe de commutation

C’est la premiére condition de convergence, elle est proposée par Utkin. Elle s’exprime

sous la forme suivante :

s(x) $(x)<0 (11.4)
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Dans cette condition, il faut introduire pour s(x) et sa dérivée, les valeurs juste a gauche et a
droite de la surface de commutation [18].

Pour une convergence en temps fini vers la surface de glissement, la condition de convergence
définie précédemment, qui ne garantit qu’une convergence en temps infinie, est remplacée par

une condition plus finie, dite condition de n-attractivité, donner par :

5§ < —n|s| (11.5)

ol 1 est une constantes strictement positive.

1L.5.3. Détermination de la loi de commande

Une fois la surface de glissement est déterminée, le prochain pas est de concevoir une loi
de commande qui rend la surface de glissement attractive & I’état du systéme, d’une autre
maniére, la loi de commande doit é&tre capable de pousser 1’état du systéme vers la surface de
glissement.

Si I’état du systéme reste sur la surface *’ s”°, la stabilité asymptotique de glissement

assurera la convergence vers zéro de Ierreur.
La loi de commande par mode glissant comprend en général deux termes, la commande

équivalente et la commande discontinue de commutation elle est définie comme suit [19] :
u(t) = Ueq + Us (11.6)

I1.5.3.1. Commande équivalente

Cette commande u,q(t) est proposée par filipov [20] et Utkin [21], elle est considérée
comme la plus directe et la plus simple. Elle est calculée en reconnaissant que le comportement

du systéme durant le mode de glissant est décrit par :

s(x)=5s(x)=0 (I1.7)
Soit le systéme (11.1), alors :
. dsdax _ as
$(x) =55 = a{f (x,t) + g(x, t)ueq(¥)] = 0 (11.8)
g = (Zgext)) (Zf D) (IL9)

-1
Avec la condition d’existence est : (% g(x, t)) #0
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Cette commande peut étre interprétée autrement, comme étant une valeur moyenne que prend la

commande lors de la commutation rapide entre les valeurs may €t Umin sur la Figure 11.4 [19] :

a \\/ A7

e

Figure I1.4 Grandeur de la commande équivalente w4 (t).

11.5.3.2. Commande discontinue de commutation

La commande “’u’’ est déterminée pour garantir I’attractivité de la variable & contrler
vers la surface et satisfaire les conditions de convergence, en d’autre terme, elle définit le

comportement dynamique du systéme durant le mode de convergence, le terme ‘’ug’’est donné

par:
us = —k sign(s(x)) (11.10)

k - est une constante positive qui représente le gain de la commande discontinue et la fonction

sign (s) est défini par :

. +1, si s>0
sign(s) = {-1, si €0

__J 1

-k

Figure I1.5 Fonction sign (s}

11.6. Phénomene de réticence (chattering)

En pratique, la présence de la fonction discontinue sign(s) dans la commande ’u’’ peut
exciter des dynamiques hautes fréquences non modélisées qui entrainent I’apparition de ce qu’on

appelle “’Réticence’’ ou “broutement’’, connu en anglais sous le nom de ‘‘chattering’”, et qui se
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caractérise par des fortes oscillations autour de la surface [22], c'est a dire I’¢tat du systéme ne
peut pas glisser le long de la surface.

Malgré les différents avantages de la commande par modes de glissement, son utilisation
est entravée par un inconvénient majeur lié au phénoméne de réticence Figure IL.6. Ce
phénoméne est une conséquence naturelle du comportement dynamique réel de ’ensemble

actionneur systéme a commander.

mede de
comergence SN ¥
. - . -
g ! mode glissant
\ ¥ -
¥ L. 7

Figure 11.6 Mode de glissement avec réticence.

On cite quelques effets indésirables de ce phénomene :

e Peut dégrader les performances, diminution de la précision...etc. [23].

e Pour des fréquences de broutement élevées, dans certains cas, le systeme n’est
plus modélisé correctement et peut devenir instable en boucle fermee [12].

e Le broutement produit une dynamique importante sur les actionneurs, ce qui
peut réduire leurs « temps de vie » et d’étre la cause de vibrations dangereuses
[12].

e produire une grande perte de la qualité des signaux électriques [24].

Ainsi, nous allons chercher par différentes méthodes & limiter ce phénoméne. Une approche

consiste a remplacer la fonction sign par une fonction plus lisse.

IL.7. Solutions pour la suppression du phénoméne de réticence

Le phénomeéne de réticence constitue un inconvénient majeur non négligeable des modes
glissants d’ordre un, car méme s’il est possible de le filtrer a la sortie du processus, il est
susceptible d’exciter des modes de hautes fréquences qui n’ont pas ét¢ pris en compte lors de la
modélisation du systéme [12]. Dans le but de réduire ou d’éliminer ce phénomene, de

nombreuses solutions ont été proposées :
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11.7.1. Solution de couche limite

Cette solution connue aussi par le nom * boundary layer solution”, a été proposéc par

Sastry en 1983 [25] et slotine en 1984 [26].
Elle consiste & effectuer une approximation continue des discontinuités présentes dans la

loi de commande au voisinage de la surface de glissement.

Supposons que la commande discontinue qui provoque le phénoméne de réticence s’ écrit sous la

forme (I1.10), la fonction sign(s(x)) est remplacée, par une fonction plus lisse, de type grand

gain, uniquement dans un voisinage de la surface s(x) = 0. Parmi ces fonctions utilisées nous

citerons la fonction de saturation:
A SAT(S)

sat(s)=1 si s>u
sat(s)=-1 si s<-u R
S 5
sat(s)=— si -u<lsl< p
y7)

Figure IL.7 Fonction de saturation.

Y W

p : Largeur du seuil de la fonction de saturation.

Ainsi que d’autre fonction telles que : /,

2 arctan(s ] tanh(s ] smooth(s) ... etc /

- - — |, S f e —— >

4 H u 7 )f s
FZ;

Figure IL.8 Fonction tanh (s/u).

11.7.2. Solution basée sur un observateur
Lors de I’application d’une commande discontinue, le placement d’un observateur

asymptotique par mode de glissement peut éliminer la réticence due 2 cette discontinuité de la loi

de commande. L’idée proposée par [27] consiste & générer les modes glissants idéaux dans une

boucle auxiliaire d’observation, telle
ale est poursuivie de la boucle d’observateur. Sous les

que cette boucle d’observateur n’intégre aucune dynamique

non modélisée. La boucle princip

dynamiques de cet observateur, aucun probléme de réticence n’apparait et le systéme évolue

comme si la commande équivalente continue est appliquée [12].

11.7.3. Solution par des modes glissants d’ordre supérieur
La technique des modes glissants d’ ordre supérieur a été introduite par Levantovsky [28],

Emelyanov et Korovin [29], [30}, pour pallier au probléme, du chattering, Elle permet, en plus
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des bonnes propriétés de robustesse, et de simplicité de mise en ceuvre des modes glissants
classiques, Dans cette approche, le terme discontinu n’apparait plus directement dans
Pexpression de la commande synthétisée mais dans une de ses dérivées supérieures ce qui a le
mérite de réduire le Chattering [31],[14],[32]. La réduction du phénomeéne de réticence, tout en

conservant les performances du systéme [33], {34], [32], [35].

I1.8. Exemple de simulation

Pour montrée I’efficacité de la commande par mode glissant, on s’intéresse a
Papplication de cette commande sur un systéme chaotique qui est le gyroscope. La grandeur a
régler est la position angulaire ©8°°, I’équation dynamique du gyroscope, développée dans le

chapitre 1 est donnée par :

X=X,

(1-cos(x,))’ (IL.11)

X, =-100—— —0.5x, —0.05x 5 +(1+35.5sin(ws ))sinx, +u(t)+d (t)
sin”(x,)

La sortie du systétme est : y = x; = 6

x = [x4,%;]7 : est I’état du systéme.

w : est la vitesse angulaire de la perturbation d’excitation externe.
u(t) : la commande du systéme.

d(t) : est donnée par : d(t) = 0.2 cos (rt)

Le probléme de poursuite de trajectoire consiste 4 déterminer une loi de commande u(t) qui
permet d’assurer la convergence de I’état x du systéme vers I’état désiré x; = 0.3sin(t).

¢ Choix de la surface de glissement : s = é + 4e

avec e(t) = x,(t) —x4(t) et é(t) = x,(t) — x4(¢t) sont les erreurs de poursuite

¢ Calcul de la loi de commande

_ 2
” =(100£—_(:Lf((§i)))—+0.5x2 +0.05x2 —(1+35.5 sin(wt)) sinx,)+%, — Aé —k sign(s)
sin”(x,
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Résultats de simulation pour k = 1.5, 2 = 6 et les états initiaux x;(0) = 1 et x,(0) = —0.5

1 T T !' ! T
: : : : ; ' : x1
Y] 0 S SN SUSSUNUNINE SUIUSURUROS MOSSSISRS SRR S SHNS SERLS S ‘ xd-‘
X EE U G GRS USSR SRS S TR SH I S 1N i
-E L1 1 e T I e -
®
* 0.2+ ]
0’> 0 .V . N 0 WL SN SN N OO S A S . I X i
7,37 M Uk SN VU GRS SO0 Wy SN S R & S, PR S S A S \ _‘
0 S D S Mt N (NN M M
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
temps
Figure I1.9 Trajectoire d’état x1(t)
0.4 ; x , w
IP\ A [\ {#\‘ f\‘ A\
02 f\ J- et ¥ )
\ f [\ J
{ oA / [ i 3 /
0 \ L / ’% . :" ! | ],
§ | \ {
8 \ { /]
0.2+-+-4-- ,».ft ,,,,,,,,,, o Bt \. R ke T e e e i
Wi /
v, \/ v Vo W \/ \
PP I VU 0 SO SN | JSSSRESS [EESEEELS URRNSISES SSRRSE SRR ISRIENR SRS i

20 i ] I 1 | i | 1 i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
temps

Figure I1.11 Signal de commande u(t)
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1.2 T —
i —]
T L - N WU N S SN L
= 0.4+ | ‘ ‘ .
L
ok,
_o_z_i,g | | i B i i i i |
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
temps
Figure I1.12 Erreur de poursuite e(t)
0.4 y : —
0.2
o_
e
Y ... e e e e s
.0‘4* ............. L
_06 . | 1= | | | Jg
0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x1
Figure I1.13 Plan de phase

e Interprétation
Les Figures I1.9 a Figure I1.13 montrent les bonnes performances de suivi de la trajectoire
désirée. Le signal de commande est entaché du chattring (broutement). On peut citer les points
suivants :
v Le signal de I’état x, (t) suit le signal de référence x,=0.3 sin (t).
v’ Le signal de I’état x,(t) suit le signal x,=0.3 cos (t).

v" L’erreur de poursuite tend vers zéro dans un bref temps.
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e Atténuation du broutement (chattering)

La présence de la fonction sign(s) dans ’expression de loi de commande (I1.10) est la
principale cause du phénoméne de chattering, pour réduire la fréquence des commutations on
remplagant la fonction sign par la fonction tangente hyperbolique tanh (s).

Les résultats de simulation sont représentés pour les mémes conditions initiales par les Figures

IL.14 A 11.18:

L T ! ! e { 1 | ; —

3 ? 7 | ? : ? i x1
L S P P S xd ]
S U SO WURN SO DO R SN OSSN N U ]

© 0.8 b .
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

termps
Figure 11.14 Trajectoire d’état x1(t)
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Figure IL1.15 Trajectoire d’état x2(t)
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Figure I1.18 Plan de phase
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e Interprétation
En analysant les courbes :
v' Le signal de I’état x, (t) suit le signal de référence x,=0.3sin (t).
v Le signal de Iétat x,(t) suit le signal x; = 0.3cos (t).
v Le signal de commande est borné et devient lisse a4 cause de l'utilisation de la
fonction’’tanh’’ au lieu de la fonction discontinue sign.

v’ L’erreur de poursuite tend vers zéro.

IL.9. Conclusion
Dans ce chapitre nous nous sommes intéressés a la commande par modes glissants. Une
telle commande se compose de deux éléments :
v Une hyper surface sur laquelle le systéme doit évoluer.
v Une loi de commande forgant le systéme & atteindre cette surface de glissement
et y demeurer jusqu’a I’équilibre.
Aprés la phase de convergence, le systéme jouit des propriétés suivantes :
v" Sa dynamique est entiérement déterminée par la surface de glissement.
v 1l est insensible aux perturbations extérieures ou aux variations des paramétres du
modéle.
La commande classique des systémes par mode glissant présente, en général, I’inconvénient
majeur de Chattering, quelques solutions pour 1’éliminer, ou au moins réduire son effet, ont été
exposées.

La robustesse et I’efficacité de cette commande est prouvée par un exemple de

simulation.
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Chapitre iII Théorie de la logique floue

I11. 1. Introduction

Les méthodes conventionnelles de réglage sont basées sur une modélisation adéquate du
systéme a régler et un traitement analytique a 1’aide de la fonction de transfert ou d’équation
d’état. Malheureusement, celle-ci ne sont pas toujours disponibles.

Ces techniques de commande ont prouvé leur efficacité dans de nombreux problémes de
régulation industrielle. Les méthodes de commande avancées sont plus adaptées aux systémes
non lindaires, c’est dans ce méme créneau que les méthodes de modélisation et de commande
floue se positionnent.

La commande floue particuliérement intéressante lorsqu’on ne dispose pas de modele
mathématique précis du processus 2 commandé ou lorsque ce dernier présente de fortes non

linéarités ou imprécisions.

I11.2. Logique floue

Par sa nature approximative non quantitative, la logique floue permet de traiter des [
variables qui ne sont plus numériques avec des valeurs bien définies, mais elle manipule des
variables linguistiques qui peuvent étre associés a des sous-ensembles flous qui décrivent leur

répartition sur un univers de discoure.

II1.3. Notions de la logique floue
Dans cette partie, nous abordons uniquement les points les plus importants 4 une bonne

compréhension d’un résonnement flou.

IIL3.1. Univers de discours

Un univers de discourt continu X est un sous-ensemble qui décrit dans le cas générale le
domaine de variation d’une variable linguistique, ou domaine de fonctionnement du processus
dans le cas de réglage, comme il est illustré dans la Figure 1111 dévaluation de la température

dont plusieurs sous-ensembles sont décris par des fonctions d’appartenance trapézoidales.

I11.3.2. Ensembles nets et flous

La notion d’ensembles flous permet de traiter les situations intermédiaires. Les valeurs

appréciatives et les catégories aux limites male définies, qui sont trés souvent rencontrés dans le
monde physique c.2.d. ne posséde pas de critére d’appartenance bien définis. Les ensembles
flous sont une généralisation des ensembles nets, et sont caractérisés par des fonctions

d’appartenance.
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Logique Classique Logique Floue

e Un ensemble net, dit aussi classique ou ordinaire A de X est une collection d’éléments de

1’univers de discours caractérisé par une fonction d’appartenance u,qui prend la valeur 0

pour les éléments de X n’appartenant pas a A et la valeur’1>’pour ceux qui appartiennent
aA
i, X —{1,0} (111.1)

e Un ensemble flou A est défini sur univers de discours X, par une fonction d’apparte 4, (x)

qui prend ces valeurs dans ’intervalle [0, 1].

4, (x): X —>[0,1]

Cette fonction u, donne le degré d’appartenance de chaque élémentx € X a4 . En effet, un

élément de I’univers de discours peut étre entiérement ou partialement membre de I’ensembleA.
Cet ensemble flou peut étre représenté comme un ensemble de paires ordonnées.

A={(x, 1, (x)):x e X } (I11.3)

On adopte a cette notation d’autres représentations si X est discret ou continue :

Z,d u,(x)/x siX estdiscret

4= Iﬂ,q (x)/x si X est continu (111.4)

II1.3.3. Variables linguistiques

C’est une variable dont les valeurs ne sont pas des nombres, mais des mots ou phrases
exprimés en langage naturel [36] [37]. La raison pour la quelle on utilise cette représentation, est
que le caractére linguistique est moins spécifique que le caractére numérique.

Une variable linguistique est généralement représentée par un triplet (x, T (x), U) dans lequel :
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x : est le nom de la variable linguistique, (vitesse, erreur, position,......... )

T(x) : est ’ensemble des valeurs linguistiques, qui sont utilisées pour caractériser x ;

U- est I"univers de discours dont est associée la variable linguistique x ;

La Figure II1.1 montre un exemple de variable linguistique associc¢e au concept de température,
représentée par les sous ensembles flous ol les termes linguistiques sont définis par [froide,
moyenne, chaude] sur I'univers de discours représenté par les températures comprises dans
I’intervalle [0°,50°].

avec : T (températures) = {froide, moyenne, chaude}, U = [0 50] et température : variable

linguistique.
Degré d’appartenance ( &)
a
1| Froide Movenne Chaude
" Fonction d’appartenance
T (température)
0 10 20 30 40 50

Figure IT1.1 Représentation de la variable linguistique (température)

111.3.4. Fonction d’appartenance

A fin de permettre un traitement numérique des variables linguistiques dans la prise de
décision dans le calculateur, une définition des variables linguistiques a I’aide des fonctions
d’appartenance s’impose.
Soit un ensemble E et un sous-ensemble A de E (4 c E), et x un élément de E appartenant a A
(x € A). On associe a chaque valeur de la variable linguistique une fonction d’appartenance

désignée par u,(x) (o0 x est la variable linguistique et 4 est compris entre 0 et 1). Une valeur
précise de g ,(x) sera désignée par le degré ou le facteur d’appartenance, dans le cas particulier
ou u,ne prend que des valeurs égales a 0 ou 1, le sous-ensemble flou A est un sous-ensemble

classique de x.

Le plus souvent, on utilise pour les fonctions d’appartenance les fonctions suivantes :
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Fonction triangulaire
Elle est définie par trois parameétres {a, b, c} qui déterminent les coordonnées des trois

sommets.

H(x ) =max (min(z acx ),0] (I.5)

Fonction trapézoidale

Elle est définie par quatre paramétres{a, b, ¢, d}.
p(x)=max(min(i-"—"-,1,f’—‘i],o] (TIL6)
b-a d-c

Fonction gaussienne

Elle est définie par deux paramétres {a, m}.

u(x) = exp(—a(f—z—:)_ﬁzlj (I1L.7)

Fonction sigmoide
Une fonction sigmoide est définie par deux parametres {a,c}.

1
1+exp(—a(x - )) (TTL.8)

Hx)=

& u(x) 4 ulx)

a b c a b d c

Figure I11.2 Fonction triangulaire Figure II1.3 Fonction trapézoide
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m-<+o m

Figure 1I1.4 Fonction gaussienne Figure IILS5 Fonction sigmoide

111.4. Caractéristiques d’un ensemble flou

Les caractéristiques d’un ensemble flou A de U les plus utiles pour le décrire sont celles

qui montrent, a quel point il différe d’un ensemble classique de U [38], [39].

Support

Le support de A est I’ensemble des éléments de U qui appartient au moins un peu a A. Le

support A, noté supp(A), est la partie de U sur laquelle la fonction d’appartenance de A n’est pas

nulle :

supp(A)={x eU / pz,(x ) = 0} (111.9)
Hauteur
La Hauteur, notée h(A), d’un ensemble flou A de U est la plus grande valeur prise sa
fonction d’appartenance :
h(4) = suppxey(Aua(x) (IL.10)

Noyau
Le noyau de A, noté noy(A), est I’ensemble des éléments de U pour la fonction

d’appartenance de A vaut 1 :
noy (4)={x eU/pu,(x)=1} dIL11)
Cardinalité

La cardinalité d’un ensemble flou A et U est définie par

|A| = Xxev #a (x) (Ir.12)
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IL.5. Operateurs de la logique floue

Les principaux opératcurs dans la théorie des ensembles flous sont: Iunion,
’intersection, le complément flou et I’inclusion.
e Union : I'union de deux sous-ensembles flou A et B de E est un sous-ensemble flou 4 B
qui est défini par le plus grand sous-ensemble flou qui contient A et qui contientB, sa
fonction d’appartenance est donnée par :

U 4upxy = mMax [u,q (x)up(x )];Vx €k (111.13)

o] T x
&
F71650 1 R
I / :\
o 1 Ty
+ ' - : '
HD| Pt
Q > o

Figure IIL6 Opérateur OU

o Intersection : 1’intersection de deux sous-ensembles flous A et E est un sous-ensemble flou
AN B qui est défini par le plus petit sous-ensemble contenu a la foi dans A et dans B .sa

fonction d’appartenance est donnée par :

U sy =minfu, (x)u, (x)];Vx € E (1IL14)

£ (X)
1 /__\

()
1 Piod
o E/:/ E ) >y

#(2) 5 ' :
o /i .

Z

Figure II1.7 Opérateur ET
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e Complément flou (négation): le complément d’un sous-ensemble flou A de E est un

ensemble flou noté par A dont la fonction d’appartenance est donnée par :

U (x)=1-u,(x),Vx €E (II.15)

o Inclusion : soit les sous-ensembles flous Z et B de ’ensemble E, on dire que A est inclus
dans Bsi: Vxe E:u, (x)<ug(x).etonnoteraalors: Ac B.
I1L.6. Systémes flous
Les systemes flous sont les systémes qui ont une relation directe avec les concepts flous
(ensembles flous, variables linguistiques.....etc.), et 1a logique floue [38].
Un systéme flou est un systéme a base de connaissance particuliére sont architecture se compose
de quatre modules principaux [41], [36], [42], [43], [44].

La structure conventionnelle d’un systéme flou est représentée par la figure suivante :

Opératewr de logique

Ensembles flous Bases de regles Méthodes Défuzzification
floues d'inférencesfloues
Variables variables
D'entrées de sorties
y b b L 4
¢,—»| Fuzzification o Moteur d’inférence ol Défuzzification |—s» y
floue
e — u,

Figure 1118 Structure d’un systéme flou
Les définitions des quatre modules principaux sont données ci-dessous :

ITL6.1. Fuzzification
11 s’agit du passage d’une valeur numérique 3 une valeur I’linguistique. Soit x une variable
numérique définie sur ’ensemble E, A est le sous-ensemble flou et “’a’’ le degré d’appartenance

dex a A:
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a > 0; x vérifie en partie la propriété difinie par 4
#,(x)=<a=1; il est vrai que "x estA" (11.16)
a=0; il est faux que "x est 4"

I11.6.2. Base de régles floues

La base de connaissance d’un contrdleur flou comporte la base de données et la base de régles.

e Base de données : la fonction de cette base est de fournir I’information nécessaire pour
un fonctionnement adéquat du module de fuzzification, ces informations incluent :

o Les ensembles flou (fonction d’appartenance représentant la signification des valeurs
linguistique des valeurs d’entrées et de sorties du processus).

o Le domaine réel des variables et le domaine normalisé correspondant avec les
facteurs d’échelles. dans le cas ol les variables sont discrétisées, la base de données
contient les informations concernant la discrétisation (quantification)

e Base de régles : la base de régle permet de représenter dans une maniére structurée la
stratégie de contrdle d’un opérateur expérimenté et/ou un ingénieur de contrdle dans la
forme d’un ensemble de régles de la forme :

SI (état du processus) ALORS (sortie de commande)

! !

Antécédent conséquence

Les paramétres de conception de la base de regle sont donc :
o Le choix des variables d’états et des commandes du processus.
o Le choix de la méthode et des opérateurs de combinaison des variables dans

I’antécédente et la conséquence de la régle et la dérivation des régles d’inférence.

111 .6.3. Moteur d’inférence flou

Le moteur d’inférence flou utilise la base de régles floues pour effectuer une
transformation a partir des ensembles flous dans I’espace d’entrée vers les ensembles flous dans
’espace de sortie en se basant sur les opérations de la logique floue.

Dans le mécanisme d’inférence on distingue deux types d’opérateurs, de conjonction ET
qui lie les différentes variables de la régle, et I’opérateur de disjonction OU qui lie I’ensemble de
régles. Ces deux opérateurs peuvent étre réalisés par différentes maniéres, en effet I’operateur
ET peut étre réalisé par le produit algébrique ou I’intersection floue (min), et I’operateur QU par
la somme algébrique ou I’union floue (max). Ces différentes réalisations introduisent plusieurs

mécanismes d’inférences :
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e Mécanisme d’inférence Max-Min (méthode de sugeno)
e Mécanisme d’inférence Max-Prod (méthode de Tsukamoto)

e Mécanisme d’inférence Somm-Prod (méthode de mamdani)

I11.6.4. Défuzzification
Le rdle de la défuzzification est de transformer la partie floue issue de I’inférence en une

grandeur numérique. Malheureusement, il n’y a pas une procédure systématique pour choisir la
stratégie de défuzzification. Comme on s’intéresse a I’application de la logique floue en
commande, un critére de choix d’une méthode de défuzzification est la simplicité du calcul.
Plusieurs méthodes de défuzzification sont rencontrées dans la littérature, le choix dépend de

I’utilisateur. En pratique, on utilise surtout les deux méthodes suivantes [41], [36], [37], [42] :

¢ Méthode du centre de gravité (COG) :
La méthode de détermination du centre de gravité de la fonction d’appartenance
résultante upps(x*) est la méthode la plus utilisée pour la défuzzification. Son principe consiste a

calculer I’abscisse x*, ce dernier peut étre déterminé a 1’aide de la relation générale :

1

_[x Hpgs (x Jdx
x =2 (II1.17)

1
I JI
2

Cette valeur est considérée comme résultat de défuzzification.

e Miéthode de maximum
Cette stratégie génére une commande qui examine le sous-ensemble flou A issu de
I’inférence et choisi comme sortie la valeur x pour laquelle ppgs(x) est un maximum.
Cependant, ce défuzzificateur présente un certain inconvénient lorsqu’il existe plusieurs valeurs

pour lesquelles la fonction d’appartenance est un maximum.

I11.7. Différents types des modéles flous
La modélisation floue est déduite d’un résonnement élaboré des états de processus et

d’une liste des régles décrivent la maniére selon laquelle le modéle doit fonctionner pour réaliser
les performances désirées. Plusieurs modéles de résonnement ont été développés, les plus
courants sont :

¢ le modéle de Mamdani-Zadeh

o le modéle de Takagi-sugeno
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IIL.7.1. Modéle de Mamdani-Zadeh

Ces modéles sont historiquement les premiers & avoir été proposés et sont assez simple a
mettre en ceuvre. Ces modéles permettent une description linguistique du systéme sous forme
régles floues. Les prémisses et les conclusions des régles sont des propositions linguistiques
floues [45]. L’avantage majeur de ces modéles est que les prémisses et les conclusions des régles
sont de nature entiérement linguistique. Ceci les rend facilement compréhensibles, et donne une
interprétation sémantique claire au modéle. En revanche, un grand nombre de régles est souvent
nécessaire pour approcher le comportement global d’un systéme. Par conséquent, le nombre de
paramétres & identifier est élevé [46]. Ce nombre exige une base d’informations importante et

compléte pour déterminer tous les paramétres.

I11.7.2. Mode¢le de Takagi-sugeno

Les modéles linguistiques ne permettent pas d’intégrer directement des connaissances
exprimées sous forme analytique décrivant la structure physique du systéme, par exemple, les
équations de conservation d’énergie ou du bilan de masses ne peuvent pas étre prises en compte
directement. Takagi er Sugeno et ses collaborateurs [47] ont proposé une autre classe de mod¢les
qui permet de représenter ce type d’informations. Les modéles de cette classe sont appelés
Modeles de Takagi-Sugeno (T-S). Pour un systéme MISO a r entrées et une sortie, un modéle de
(T-S) est constitué d une base de régles de la forme:

Si x, estA] etx, estA, et...et x, estA"Alorsy =f,(x,x,,...,x,)  (1IL18)

ou x;,x5,...,X, sont les variables numériques d’entrée du modéle flou et J; est une fonction

numérique de X; x X, x...x X, dansY .
Dans ces modéles, les conclusions des régles sont des valeurs numériques calculées a
partir des entrées par la formation du produit [47]. La valeur finale de la sortie résultante de

I’ensemble des régles est obtenue en effectuant une moyenne pondérée des conclusions.

IIL.8. Approximation par les systémes flous

Le chois de la méthode de fuzzification, la stratégie d’inférence et de la méthode de
défuzzification permet d’établir différentes classes de systémes flous, qui nous permet d’avoir
une formule mathématique qui décrit le chemin de ’entrée x jusqu'a la sortie y = f(x)

La classe des systémes flous, utilisant la fuzzification par singleton, le produit d’inférence et la

défuzzification par le centre de gravité, peut se mettre sous la forme suivante [48] :
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Z;y;‘ (H;”Af, (x,))
Z;H;/‘Ai, (xr‘)

ou: u , est une fonction d’appartenance de la variable d’entrée, et y’ est un point dans R,

y(x)= (111.19)

représente les ensembles de sortie.

Si les fonctions d’appartenance u, , sont fixes, et que les paramétres y’ sont considérés comme
des paramétres ajustables, donc on peut réécrire (II1.13) sous la forme suivante :

y(x)=6£(x) (I11.20)

ou: 0=[ y'...y"']T est un vecteur de paramétres, et f(x)zl:cf' (x),...,:f"'(x)]rest un vecteur de

fonctions de base.

avee ©

L ) (mL.21)
ZT -1 H:l=1 Hys (x,)

il est montrer que les systémes flous de cette classe sont des approximateurs universels [49],

&=

capables d’approximer toutes fonctions réelle continue sur un ensemble compacte U avec une
précision arbitraire donnée. Donc, on peut utiliser ces systémes comme étant des blocs de base

pour la construction des contrdleurs adaptatifs flous.

I11.9. Conclusion

Ce chapitre a été entiérement consacré aux rappels théoriques sur les principes
fondamentaux de la logique floue et les systémes flous et sur leurs utilités dans la commande des
systémes. Nous avons aussi montré que les systémes flous ont la propriété d’approximation
universelle. En fait, ils peuvent approcher n’importe quelle fonction non linéaire continue définie

sur un ensemble compact.
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Chapitre IV Commande adaptative floue par mode glissant des systémes
chaotiques incertains application a la synchronisation

1V.1. Introduction
La plupart des systémes rencontrés sont modélisables mathématiquement. Cependant, il

existe de nombreux processus dans le monde réel possédant des mécanismes physiques
complexes difficilement modélisables avec des paramétres incertains. L'obtention d'un modele
pour de tels systémes devient alors une opération difficile a réaliser. Une des solutions consiste a
utiliser la théorie de la logique floue proposée et développée par le professeur Lotfi A. Zadeh.
Dans ce chapitre, la premiére partie est dédiée a I’étude de la synthése d’un contrbleur
adaptatif flou par mode glissant pour une classe de systémes chaotiques incertains. Les systémes
flous sont utilisés pour estimer en ligne la dynamique du systéme et la loi de commande par
mode glissant est synthétisée en se basant sur cette estimation. Les lois d’adaptation et I’analyse

de stabilité basant sur la commande adaptative floue par mode glissant sont assurées, en utilisant

la méthode de Lyapunov.

Afin de tester les performances de la commande étudiée précédemment, la deuxiéme
partie du chapitre est consacrée a la simulation de quelques exemples. D’abord on effectue une
synchronisation entre deux gyroscopes chaotiques, une deuxiéme synchronisation entre un
gyroscope chaotique et I’oscillateur de Duffing, enfin une poursuite d’une trajectoire désirée par
un gyroscope.

IV.2. Formulation de probléme et description du systéme
Considérons les deux systémes chaotiques d’ordre n de la forme :
e Le systéme maitre
X, =x,, ,15i<n-1
{x',, =g(x,t), x =[x,x,,...x ]eR"

(V.1

» Le systéme esclave

y.;' =Yin ,1<i<n-1
_ , v2)
Vo =f @ut)+d@)+ult), y=[y,,Ys-Ys1€R

ol xety sont des vecteurs d’états du systéme (IV.1) et du systtme (IV.2) respectivement,
g(x,t) et f(y,t) sont des fonctions non linéaires inconnues mais bornées, u(?) est ’entrée de
commande du systéme esclave et d(f) est une perturbation externe bornée du systéme (IV.2).

En général, on suppose que les incertitudes et la perturbation sont bornées comme suit :
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lgx,t)| <G

IfO. I <F
ld(t)| <D

avec G, F,D sont des constantes connues.
L’objectif de la commande est de concevoir un contrdleur %(¢) inclus dans le systéme Iv.2)
dans le but de synchroniser les deux systémes (IV.1) et (IV.2) en présence des perturbations

externes, d’incertitude et pour des conditions initiales différentes, tel que :

lim[ly ) —x ()] =0 Iv.3)

ol ||y(r)—x(1)| représente la norme Euclidienne des vecteurs.

IV.3. Synthése de la loi de commande par mode glissant

Connu par sa robustesse et sa simplicit¢ de mise en ceuvre, le mode glissant est une
commande appliquée avec succés dans le domaine de la synchronisation des systémes
chaotiques. Afin de concevoir cette commande, on définit I’erreur de synchronisation entre le

systéme maitre et le systéme esclave comme suit :

e, =y, —x,, i=12,..n (Iv.4)
(¢, =e,

€,=¢,

én—l =en

€, =f (y.t)-gx,t)+d @) +u(t)

e =[e,,€,,.0e," ]
La surface de glissement est donnée par :

s(e,t)=ce

s(e,t) =ce +c g, ++c, "D +e"™™ (Iv.5)
ou € = [c1, €5 ,Cn—1), 1], st un vecteur de paramétres pour lequel le polynome
caractéristique h(r) = ¥, ¢;r¢~Y, ¢, = 1 est Hurwitz.
Le probléme de synchronisation peut étre vu comme, ramener le vecteur d’erreur des états a la
surface de glissement s(e, t) = 0 pour tous t= 0.
Le processus de contrdle par mode glissant peut étre exccuté en deux phases, la phase de
convergence pour s(e, t) # 0 et la phase de glissement pour s(e,t) = 0.

Correspondent aux deux phases, deux lois de commande peuvent Etre dérivées séparément :
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< Dans la phase de glissement, nous avons s = 0 et § = 0 et afin de forcé la dynamique du
systéme a resté sur la surface de glissement, la commande équivalente u,, est obtenue comme
suit :

Si les fonctions f(y,t) et g(x,t) sont connue et la perturbation d(t) = 0, la dérivée de la surface

par rapport au temps est :

§ =g, +c, 8, +-+c, el +el”
n-1 )
=Zc,e1' +el™
i=1

n-1
=Y cel +f (v,1)-gxt)+u=0 (IV.6)
i =1
alors, la commande équivalente est donnée par :
n-1 7
U, =-p.cel —f(r.1)+g(x,1) (V.7)
i=l

< Dans la phase de convergence, ol s # 0, et a fin de satisfaire la condition de n-attractivité :

s(e,)e,r)<-nlsl, >0

le terme de commande ug est :
u, =—k sign(s) (Iv.g)
ou £k >n>0

alors la loi de commande résultante est donnée par :

u =ueq +u,
=‘i°’fef —f 1) +g(x 1)~ ksign(s) (Iv.9)

Pour obtenir la commande par mode glissant (IV.9), les fonctions g(x,t), et f(y,t) du systeme
maitre et du systéme esclave respectivement doivent étre connues préalablement. Cependant, ces
derniéres sont inconnues et d(t) # 0, alors il est impossible de calculer la commande (IV.9). a

fin de surmonter se probléme, des systémes flous adaptatifs vont étre utilisé pour approximer les

fonctions g(x,t), et f(y,t) .
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IV.4. Commande adaptative floue par mode glissant

Dans cette partie, notre tiche est d’approximer les fonctions non linéaires inconnues
f(y,t)etg(x,t), en utilisant les systémes flous qui sont des approximateurs universels. En se¢ basant

sur Panalyse de stabilité par I’approche de Lyapunov des lois d’adaptation sont obtenues pour ajuster le
vecteur de paramétre des ensembles de sortie des systémes flous. Ces lois d’adaptation aident a
I’atténuation de I’erreur de synchronisation et les perturbations externes.

e Nous remplagons f(y,t) et g(x,t) par les systémes flous f(y|6;) et §(x|6,) respectivement,

similairement au (II1.13) et (I11.14), les fonctions estimées sont données par :

f(y|6r) = 67
{ﬁ(xiag) = 07 §(x) (IV.10)

ot &(x) c’est un vecteur de fonction floue de base, 6: et 6} sont des vecteurs de parameétres

ajustables.
Cependant, la loi de commande (IV.9) devient :

u =—ik.-e{ ~f (»18, )+ £ (x18,)-k sign(s) (V.11)

e Afin de calculer les lois adaptatives des vecteurs ; et 8, premiérement, nous définissons le

vecteur de paramétre optimal 65 et §; comme :

% =agin[swlf (716)~ 00
r xefd, (le)

@, =arg min | sup
£ 6,1 | xeq,

é(xwg)—g(x,r)ﬂ

ou Qy, Qg sont des ensembles de contrainte adéquat & 6, ¢t 6, respectivement, et sont défini

comme suit : 2y = {8;: |6;] < Mg} et 2, = {6,: |6, < M,}

oll My, M, sont des constantes positives.

* Les approximations optimales f(y|6;) et g (x|6;) sont données par :

o

o &)
g, £(x)

7 ()

@IV.13)
£(x16])

o Ladérivée temporelle de la surface de glissement est obtenue par :
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-1

s= kel +f(y,)-glx,t)+u+d(t)

3

—

(IV.14)

i
n—

=Y ke +f (y.0)-gx,1)+d () - Zke, f (716, )+ (x16, ) - ksign(s)

i=l

=f (y.)-g&x,D-f (v 18,)+§x /6,)—ksign(s)+d ()
f )-g o) —f 7 18,)+E(x 16,)ksign(s)+f (v 16))-F (v 16))

+8(x 18,)-8(x /18,)+d ()
L'erreur d'approximation minimale est définie par :
w=(fo.0-fO16))-(gx.0-8&16))
wl < |f.6) - F(¥167)] + g .2 — §(x[6;)]
< Jl6;TEGN + £ @, )1 + 18T IIECON + 1g e 0]
<M +F+M;+G

{Iv.15)

donc ;
s=F(y/6,)+8(x16,)-k sign(s)+f (v 16))-§(x /6,)+w +d ()

=w +d(t) -k sign(s)—E@Y (B, —0,)+£X) (6, -6.) (IV.16)

Onpose 6, =6;—6; et 6, =6;,—6;

Par conséquent :
s =w +d(t)—ksign(s)-£) (6, —6;)+£EX) (6, -6,)

=w +d(t)—k sign(s)-EG) G, +EX) 6, (V.17)
IV.4.1 Analyse de stabilité
Afin d’analyser la stabilité du systéme en boucle fermée, on choisit la fonction de Lyapunov

candidate suivante :

1 .
V =—s 9T9 0T0 V.18
2% Ty T T R Av-1%)

En dérivant ¥ par rapport au temps on obtient :
V =ss+— eTa +—9g’ A

rf rg

=s(w +d(t)—k sign(s)—£(G) 8, +§(x)T9'g)+lé}§f +lé§§g
Ty T

5w +d )k sign(s)-s EQY 6 +5 £V O, +—8' 8, +—876,
Ty Te
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=5 (v +d )~k sign(s))+&’ [-1-5, _s & )}+éj ,:s E(x)+-4, av.19)
s Te

Pour que V < 0, les lois d’adaptation sont choisies de maniére a se que :

{iéf—s .f(y)]:O Et [s §(x)+—1—53]=0
7y re

donc :

{ O =1rsés (IV.20)
Oy = -1 4y

ou 77,7, sont des paramétres d’adaptation.
alors :
V =sw —k sign(s)+d)
=sw +s(d —k )sign(s)
V <sw +s(D —k)sign(s)
<sw +(D -k)ls|
<—(k —D)lsl+sw

et on sélectionnant k—D=n>0(k>D)ona:

V < -nls| +sw (Iv.21)
D’aprés le théoréme d'approximation universelle, le terme "sw" est trés petit (si ce n’est pas zéro)
pour des systémes flous adaptatifs. Donc nous avons

vV <o. (IV.22)

Pour compléter la preuve de stabilité et établir une convergence asymptotique de l'erreur de
synchronisation, nous devrions prouver que s = 0 si t - ,
Supposons que |s| < 7, alors I'équation (IV.22) devient :

v <Isliwl —7isl < nglw| = nls] av.23)
En intégrant les deux c6tés de I'équation (1V.23), 0ona:

folslde < Z(V(O) + V@) + 7% fy 1wl de av.24)

Alorsona s € L.
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De I'équation (IV.21), on peut dire que ‘’s’’ est bornée, et chaque terme de I’équation (IV.19) est
également borné, alors s,§ € Ly, Par Iutilisation du lemme de Barbalat [24], nous concluons

que s — 0 si t - oo, et le systéme est asymptotique stable : lim,_,..lle(t)|| = 0.

IV.5. Exemples de simulation
Dans cette partie nous essayerons a traves trois exemples de simulation, de valider les

bonnes performances de la commande étudiée. On effectuera deux synchronisations, la premiére
est effectuée entre deux systémes chaotiques identiques (gyroscopes) et la deuxiéme entre un
gyroscope chaotique et le systéme de Duffing. Pour le dernier exemple, on traite le probléme de
poursuite d’une trajectoire désiré par un gyroscope chaotique.

Pour réduire le phénoméne de réticence dii a la fonction discontinue sign(s), on
remplace cette derniére par la fonction tangente hyperbolique tanh (s) dans la commande

(IV.22), pour les trois exemples de simulation.

IV.5.1. Exemple 1 : Synchronisations de deux gyroscopes identiques

Dans ce qui suit une synchronisation est réalisée sur deux systémes chaotiques identiques
(gyroscope). Notre but est de construire une commande introduite dans le systéme esclave
I’incitant a suivre le comportement du systéme maitre en temps réel, de méme les fonctions
f(y,t) et g(x, t) sont approximées a I’aide des systémes flous adaptative appropriés.

¢ Systéme maitre :

X, =x,
2
iy =-a? LSO o cx2 (B sin(ar)sinGx,) V:2)
sin”(x )
e Systéme esclave :
Yi=Y,
V,= -a’ %%(%?l-clyz —c,y 3 +(B+f sin{en))sin(y,) +d () +u(t) (IV.26)

avec: g(x)=-a’ Q_—cisﬂ—qxz — x5 +(f + f sin(wr))sin(x,)

sin’(x,)
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2
F)=-a? LSO 2 (B fsin(@)singy,)
sin”(y;)

Dans cet exemple de simulation on prend : les conditions initiales x,(0) =1, x2(0) = —0.5,
y,(0) = 1.6, y,(0) = 0.8, les paramétres du gyroscope w =2, ¢ =0.5, ¢; = 0.05, a? = 100,
f = 35.5, les paramétres de conception de la commande (IV.11) k = 10 et A=6, et les constantes
de vitesses d’adaptation sont : 7, = 10,7y = 20, Nous supposons que la perturbation externe est
un signal sinusoidal tel que d(t) = 0.2cos(nt).

o Les erreurs de synchronisation sont e; =y, —x, €t e; =y, — %2

¢ La surface de glissementest s =-e; +4e;

e Les variables d’entrée des systémes flous f(y|6;) et §(x|8;) sont y = [y, y:] et x =

[x4, %2] respectivement, pour chaque entrée x;, y;, { = 1,2, on définie cinq ensemble flous

représentés sur la Figure IV.1.

2 2 2
H(x, )= eXp(—M) Hp(x,)= exp(—g"—;i) My(x,)= exp(- (xé) )

2
2
ﬂ4(xi)=GXp(—9—‘—2——1~)j-J ys(x,)=exp(—(i‘——;—a—) avec i =12

Le vecteur de paramétres initial des ensembles conséquents des régles floues est choisit par
67(0) = 0.5 Iyxz5 €t 65(0) = 0.5 Ixz5. Donc, 25 régles floues sont obtenues pour approximer

chacune des fonctions inconnues f(y,t) et g(x,t) décrivant la dynamique du gyroscope.

1 T T - T
| ‘ ! ‘ ‘ ' | ‘ K1
0.9 —-------en e e ELEEEEELEs EELEEREEERFERRRR H2 [
': : : : : : ': : u3
y e e dl
I s S S s S & us
oY - AU SR S SR .
0.6 omeee SRS S — SRR S USRS S N .
9P SO S PN SRS SO SISO NSRS RS S S
B S
S
0.1 (JJ, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, -
[s) |
-5 -4 -3 -2 -1 o 1 2 3 4 5
x1 ot x2

Figure IV.1 Fonctions d’appartenances
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e Résultat de simulation
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Figure I'V.4 Signal de la commande u(t) activée a ’instant (t = 20)
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Figure IV.5 Signal de I’erreur de synchronisation e, (t)

¢ Interprétation
Les résultats de simulation apergus dans les Figures IV.2 et IV.3, confirment que les

deux systémes maitres et esclave achévent leur synchronisation juste aprés I’activation de la
commande (t=20s). La Figure IV.5 montre que I’erreur de synchronisation tend vers zéro juste

aprés I’activation de la commande illustrée dans la Figure I'V.4

IV.5.2. Exemple 2 : Synchronisation entre le gyroscope et le systéme de Duffing

De la méme maniére que ’exemple précédent, une synchronisation est réalisée entre deux
systémes chaotiques différents I’un est un gyroscope et ’autre étant un oscillateur de Duffing.
Notre but est toujours de construire une commande introduite dans le systéme esclave qui est le
gyroscope pour suivre le systéme maitre qui est 'oscillateur de Duffing en temps réel. Les

fonctions g(x,t) et f(y,t) ci-dessous sont approximées par les systémes flous décrit

précédemment.

Les modéles mathématiques de ces deux systémes sont définis comme suit :

e Systéme maitre :
X, =x
e ; Iv.27)
X¥,=-025x,+x,—x;+0.3cos (t)

e Systéme esclave :

Yi=¥,

=—a2—(—1-—_g3~s—(—y—‘2f——c,y2—czy§+(ﬂ+f sin (ax) )sin (y,)+u()+d(t)
sin”(y,)

. (IV.28)
Y2
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avec: g(x)=-0.25x,+x,—x]+0.3cos (t)
f0/)=—a2£1—_.°2ﬂ))—2-clyz —c,y; +(B+f sin (ar) )sin (y,)
sin”(y)

ol les états initiaux du systéme (IV.27) et du systéme (IV.28) sont respectivement choisis
comme suit: x,(0) = 1,x,(0) = -1, ¥,(0) = 1,y,(0) =1, les paramétres de synthése sont
choisis par : 1 = 15 et k = 20 et les constantes de vitesses d’adaptation sont : 7; = 100, 7y = 200.

¢ Lasurface de glissement est choisie par: s = e, + 4¢;

avec e; =y, — Xy, €2 = Y, — X, sont les erreurs de synchronisation.

¢ Lacommande (IV.9) est donnée par :

. s
u=g(x/6;) - f(y/6;) — Ae; — k tanh(s=)
e Les approximations g(x/6,) et f (y/6;) sont obtenue par les mémes systémes flous définies

dans I’exemple précédent

Pour tester la robustesse de notre commande, on introduit des perturbations de la forme :

d(t) = 0.2cos (mt)

¢ Résultats de simulation

2 T T 4’j
x1
15., ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, y1
T ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
; 05f M P |
5 |
‘; 0 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ................................ -
OB b e T .
T T ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, _d
1.5 -
50 100 150

temps

Figure IV.6 Signal de sortie de I’état x(1) et y(1)
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Figure IV.9 Signal de I’erreur de synchronisation e (t)

e Interprétation
D’aprés les résultats de simulation montrés dans les Figures IV.6 et IV.7, on remarque que

les trajectoires d’états du systéme esclave convergent vers les trajectoires du systéme maitre dans
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un temps trés court, malgré des conditions initiales différentes, avec une erreur de

synchronisation faibles Figure IV.9, et un signal de commande borné Figure IV.8.

IV.5.3. Exemple 3 : Poursuite d’une trajectoire désiré par un gyroscope

Considérons le méme systéme chaotique gyroscope définie dans les exemples précédent :

X, =x,
X,=f(x,t)+d(t)+u(t) (IV.29)
y=x

avec f(x,t)=-a’ -(1—'__9-c—;s(—x')—)2—(:,x2 —cx ) +(B+f sintwt))sin(x,)
sin’(x,)

x =[x, x,]7 = [x %]T est le vecteur d’états et d(t) est la perturbation externe ¢gale 4 0.2cos (mt).

—m2
On définit cinq ensembles flous Gaussiennes : u(x;, t) = exp (—("—‘2;‘—)) avecj=1,...5i=12

,o =0.5etm = [-2, —1,0,1,2], afin d’approximer la fonction f(x,t)
e L’erreur de poursuite et sa dérivée sont définies comme suit : e(t) = x; — Xq , é(t) =x,—xy
e La surface de glissementest s =¢é + Ae
e Pour le cas de la poursuite la commande (IV.11) devient :

u = —f(x|6f) + %4 — 2é — k tanh(s/0.1}
L’objectif de notre commande est de forcé la sortie du systéme y = x4 (t) du systéme a suivre le
signal de référence x4(t) = 0.3 sin{t) pour avoir : lim;_,o e(®)=0
Les conditions initiales: x(0) =[1 —0.5]" et k=20, 1 =6, le paramétre de vitesses
d’adaptation est 7y = 100.

¢ Résultats de simulation

>cden>cl

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figure I'V.10 Signal de sortie de I’état x(1)
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x1

Figure IV.14 Plan de phase

o Interprétation
D’aprés les figures Figure IV.10 a Figure 1V.14, on remarque les bonnes performances de

poursuite réalisée par le gyroscope avec une commande lisse malgré la présence des

perturbations externes.

IV.6. Conclusion

Une approche de commande adaptative floue par mode glissant pour la synchronisation
d’une classe de systémes chaotiques incertains a été étudiée dans ce chapitre. Le principe de
cette approche est l'utilisation des systtmes flous adaptatifs pour l'approximation de la
dynamique inconnue des systémes chaotique. Les lois d'adaptation des syst¢mes flous sont
obtenues en utilisant la méthode de Lyapunov. En se basant sur cette approximation une
commande par mode glissant est élaborée. L’analyse de stabilité du systéme en boucle fermée est
assurée par l'approche de Lyapunov.
L’efficacité de cette approche est montrée par les bonnes performances de synchronisation et de

poursuite, illustrées dans les résultats des trois exemples de simulation.
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Conclusion générale

Dans ce travail, nous avons présenté une commande adaptative floue par mode glissant
pour la synchronisation d’une classe de systémes chaotiques incertains en présence de
perturbations externes. Les systémes flous sont introduits pour approximer la partie incertain non
linéaire des systémes par un modéle flou de Takagi-Sugeno. La conclusion de ces systémes flous
est adaptée en ligne par des lois d’adaptations issues du théoréme de stabilité de Lyapunov. La
commande par mode glissant est combinée avec celle par logique floue afin d’assurer la

robustesse et les bonnes performances de synchronisation entre des systémes chaotiques
identiques et non-identiques.

Dans le premier chapitre, une étude théorique est portée sur les systémes chaotiques,
mettant en évidence leurs propriétés et principaux caractéristiques. On outre des exemples de
systtmes chaotiques (Lorenz, Duffing, Gyroscope) son simulés afin de monter leurs

comportement chaotique (SCI, attracteur chaotique,...).

Dans le second chapitre, la commande par mode glissant est détaillée, cette technique qui
est caractérisée par sa simplicité de mise en ceuvre et sa robustesse vis-a-vis les perturbations et
les incertitudes, soufre au méme temps du probléme de réticence qui apparait au niveau de la
commande. Afin de le surmonter, quelques solutions sont proposées. Les résultats de simulation
effectuée sur un systéme chaotique (gyroscope), montrent I’efficacité de la commande de réaliser

une poursuite de trajectoire avec des bonnes performances, ainsi sa robustesse.

Dans le troisiéme chapitre, on a vu un apergu sur les systémes flous tels que les
définitions des ensembles flous, les opérations floues. Les étapes de réalisation d’une commande

par la logique floue sont détaillées afin de les utilisées ultérieurement dans la conception des
structures de commande proposée.

Dans le dernier chapitre, une commande adaptative floue par mode glissant est
développée étape par étape, dans le but de I’appliquée a une synchronisation entre deux
gyroscopes chaotiques, un gyroscope chaotique et I’oscillateur de Duffing, et une poursuite
d’une trajectoire désirée par le gyroscope. Dans ces exemple de simulation la logique floue est

appliquée afin d’approximer les parties inconnues des modéles tant dit que la commande par
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mode glissant assure la robustesse. Les résultats de simulations obtenus montrent l'efficacité de

cette technique et ga robustesse vis -a-vis les perturbations et les incertitudes du modéle.
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